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Автори пропонують також застосувати комп’ютерне моделювання процесів 
утворення біоетанолу та розкладання цукрів за допомогою статистичної обробки інформації 
про їх концентрації. У результаті моделювання будуть отримані вирази СС2H5OH = ϕ(t) та 
Сцукрів = f(t), на основі яких здійснюватиметься прогнозування обох концентрацій на різні 
глибини прогнозу τ для передбачення часу завершення процесу.  
Розв’язування поставлених вище задач дозволить визначити заздалегідь тривалість 
процесу бродіння для того, щоб підготувати апарати цієї схеми до подальших технологічних 
операцій і виконати це ретельно. 
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Сушка является сложным тепломассообменных и технологическим процессом, 
который определяет качество и себестоимость готового продукта. Известно, что 
фильтрационная сушка относится к экологически чистым и высокоинтенсивным методам, 
поэтому моделирование происходящих при сушке процессов, является актуальной задачей. 
Тепло- и массообменные процессы при фильтрационной сушке происходят на движущейся 
границе массообмена. Слой материала, который первым контактирует с тепловым агентом, 
со временем высушивается, и граница массообмена перемещается в нижние слои влажного 
дисперсного материала в направлении движения теплового агента. Механизмы нагрева и 
испарения влаги существенно отличаются. Нагрев частицы происходит конвективно и за 
счет теплопроводности (внутренние слои частицы), а испарение влаги происходит только с 
поверхности частицы в поток теплового агента. С целью прогнозирования кинетики сушки 
дисперсных капиллярно-пористых влажных материалов (гранулированный аммофос, 
суперфосфат, технический углерод) важно знать распределение концентраций влаги в 
стационарном слое в первом периоде сушки. Распределение поля концентраций влаги при 
массообмене, учитывающего молекулярную и конвективную диффузию, а также в среде с 
источником массы, в общем случае записывается дифференциальным уравнением 
конвективного массообмена, которое имеет вид: 
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где c  – концентрация влаги в поверхностном слое твердой фазы, 3мкг ; D – коэффициент 
молекулярной диффузии влаги в воздух, cм2 ; zyx υυυ ,,  – проекции скорости движения 
теплового агента на оси координат zyx ,, ; j  – источник влаги, размерность которого 
соответственно членам уравнения (1) будет ( )смOкг ⋅32H . 
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В случае фильтрационной сушки имеем одномерное концентрационное поле, в 
следсвии движения теплового агента только в направлении оси, а зависимость (1) без учета 
молекулярной диффузии можно представить в виде: 
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Источник влаги для единицы объема слоя может быть выражен с одной стороны 
уравнением материального баланса системы: 
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а с другой - уравнением массоотдачи: 
 ( ) ρσβ ⋅−⋅⋅= хxj нас , (4) 
где β  – коэффициент массоотдачи от поверхности частицы к тепловому агенту, см ; 
насхх,  – текущее влагосодержание теплового агента и его значение в состоянии 
насыщения, ( )..2 мсухкгОНкг ; ρ  – плотность воздуха, 3мкг . 
Тогда поле влагосодержания высушиваемого материала и влагосодержание теплового 
агента ( )τ,zxx =  можно представить в виде системы дифференциальных уравнений с 
частичными: 
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Первое уравнение системы (5) определяет скорость сушки частиц слоя в первом 
периоде, отнесенное к единице высоты слоя, на которой влагосодержание теплового агента 
равно x , а второе - баланс влаги на единице высоты слоя дисперсного материала. 
Для решения системы (5) дополним ее граничными условиями: 
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Тогда с первого уравнения системы (5) определяем изменение влагосодержания на 
поверхности дисперсного материала:  
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а со второго уравнения - изменение влагосодержания теплового агента x : 
 
( )
τρσβ
ρε
∂
∂
⋅
⋅⋅
⋅−
+=
c
зs
нас
wxx 1 . (8) 
Комп’ютерне моделювання хіміко-технологічних та біохімічних процесів і систем 
 
 75
Тогда распределение влагосодержания дисперсного материала, сквозь который 
фильтруется тепловой агент, определяется: 
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Сравнение расчетных зависимостей с экспериментальными данными фильтрационной 
сушки вышеуказанных материалов в первом периоде сушки подтверждают их адекватность 
и достоверность определенных кинетических коэффициентов. 
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Технология получения конверсии метана в производстве уксусной кислоты 
предполагает поддержание константы равновесия процесса на уровне максимального выхода 
окиси углерода. Трубчатый реактор конверсии представляет собой систему реакционных 
труб, в которые помещается армированный никелевый катализатор. Тепло для конверсии 
природного газа формируется благодаря сжиганию топлива в капельных горелках, которые 
расположенные в нескольких ярусах для обеспечения равномерного подогрева. 
Производительность горелок регулируется изменением расхода топливного газа в 
коллекторе перед горелками.  
Предложена математическая модель процесса, которая учитывает влияния на профиль 
температурного поля в режиме изменения нагрузки свойств экзотермической составляющей 
комплекса реакций конверсии и отражает особенности конвективного теплообмена при 
нескольких автономных ярусах подвода тепла по длине вертикально установленных 
реакционных труб.  
Предлагаемая математическая модель отличается от используемых, учетом дрейфа 
зоны первоначальной ламинарности потока сырьевой газовой смеси на поведение 
температурной волны вдоль реакционной зоны, при изменении расхода сырья.  
Повышение качества модели достигалось с помощью идентификации коэффициента 
конвективного перераспределения влияния ярусов горелок, который идентифицировался в 
процессе исследования. Для решения задачи идентификации коэффициента конвективного 
теплообмена был применен вариационный метод с градиентной процедурой. Адекватность 
математической модели анализировалась методами статистического анализа: 
• по критерию Фишера - адекватность полученного температурного профиля и 
зафиксированного пирометрами излучения в узловых точках безразмерной длины 
реакционной зоны; 
• по критерию Стьюдента – адекватность конечной температуры реакционной газовой 
смеси на выходе конвертора; 
•  по критерию Стьюдента – полученные по результатам моделирования и измеренные 
в узловых точках температурные максимумы. 
Погрешность расчета температуры конвертируемого газа на выходе из реакционной 
зоны печи риформинга не превышала 1.6% . 
Максимальная относительная погрешность распределения температуры в продольном 
направлении реакционных труб по отношению к экспериментальным данным составляла 3,8 
%. По результатам экспериментальных исследований был сделан вывод об адекватности 
математической модели 
 
